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东昆仑祁漫塔格小圆山地区辉长辉绿岩年龄、地球
化学特征及对区域构造演化的约束
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摘要:通过东昆仑祁漫塔格小圆山辉长辉绿岩岩相学、年代学和岩石地球化学研究ꎬ探讨其岩浆作用及其源区、成岩构造环

境、年龄及地质意义ꎮ 结果表明ꎬ辉长辉绿岩为拉斑玄武岩系列岩石ꎬＳｉＯ２含量为 ４８.２７％ ~ ５０.０６％ ꎬ全碱 Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ 含量低ꎬ
为 ３.１０％ ~ ４.０４％ ꎬ且钠较钾富ꎬＭｇＯ 含量为 ７.８１％ ~ ８.６０％ ꎬＴＦｅ２ Ｏ３ 含量为 １０.６９％ ~ １２.００％ ꎬＴｉＯ２ 含量为 １.３２％ ~ １.７６％ ꎻ
∑ＲＥＥ平均为５８.１３×１０－６ꎬδＥｕ 值为 １.０２~ １.２４ꎬ平均为 １.１２ꎬ呈轻微正异常ꎻ稀土元素球粒陨石标准化配分模式图上呈 Ｇｄ 略

亏损的近平坦曲线ꎬ具有轻、重稀土元素分异不明显的轻稀土元素弱富集特征ꎻ岩石明显富集大离子亲石元素 Ｃｓ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ、
Ｓｒꎬ活泼的不相容元素 Ｕ 和 Ｔｈꎬ轻稀土元素及 Ｐｂꎬ相对亏损高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ 和 Ｐꎮ 采用 ＳＩＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年方法ꎬ获得小

圆山辉长辉绿岩的年龄加权平均值为 ４１５±１６ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝５.０)和 ２４３±１１ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝４.１)ꎬ前者代表辉长辉绿岩的结晶年

龄ꎬ后者应代表晚期深部岩浆上升侵位到辉长辉绿岩中形成的锆石结晶年龄ꎬ是对中三叠世末期伸展活动的响应ꎮ 结合岩石

地球化学、构造特征和区域地质背景ꎬ认为小圆山辉长辉绿岩是拉张型岛弧背景下亏损的岩石圈地幔平衡部分熔融的产物ꎬ
受到一定程度地壳物质的混染ꎮ
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　 　 东昆仑位于青藏高原北部、柴达木盆地西南

缘ꎬ构造－岩浆作用强烈ꎬ是青藏高原内部可与冈底

斯带相媲美的一条巨型构造岩浆岩带 １－６ ꎬ对探讨

东昆仑乃至青藏高原形成演化具有十分重要的意

义 ７ ꎮ 祁漫塔格地区位于东昆仑造山带的西段ꎬ前
人对该区的中酸性岩体做了大量年代学和地球化

学研究ꎬ而对基性岩的关注较少ꎬ制约了对区内岩

浆活动规律的系统认识 ７－１１ ꎮ 辉绿岩作为陆块伸展

背景下幔源岩浆侵位于地壳的产物ꎬ其发育标志着

刚性、半刚性古陆块的存在ꎬ并且可作为衡量构造

转换时间的标尺  １１ ꎮ 多数学者认为ꎬ东昆仑地区

大量分布的基性岩墙群属印支晚期发育的一期幔

源岩浆活动ꎬ侵位可能与柴达木盆地的形成过程

有关  １２ ꎮ 部分学者认为ꎬ还存在一期更早的基性

岩墙群ꎬ作为华力西期—印支期构造岩浆旋回开

始的标志  １１ ꎮ 因此ꎬ区内至少存在 ２ 期辉绿岩墙ꎮ
夏日哈木岩浆熔离型超大型铜镍矿床的发现ꎬ暗
示区内具有形成与基性－超基性岩体有关的岩浆

矿床的巨大潜力ꎬ应重视对东昆仑地区不同时期

幔源岩浆活动的研究ꎮ 本次选择侵位于奥陶系祁

漫塔格群碎屑岩组中的辉长辉绿岩作为研究对

象ꎬ开展岩相学、年代学和岩石地球化学研究ꎬ探
讨其形成时代、岩浆作用、源区性质、成岩构造背

景等ꎬ为东昆仑区域构造演化和成矿地质背景提

供基础资料ꎮ

１　 地质背景

东昆仑造山带位于青藏高原北部ꎬ南邻巴颜喀

拉造山带ꎬ北邻柴达木盆地ꎬ其西端被阿尔金大型

走滑断裂所截ꎮ 以由北向南发育的昆北、昆中、昆
南和阿尼玛卿南缘 ４ 条区域性大断裂为界ꎬ将东昆

仑划分为昆北弧后裂陷带、昆中基底隆起花岗岩

带、昆南复合拼贴带、阿尼玛卿蛇绿混杂岩带和北

巴颜喀拉造山带①(图 １－ａ)ꎮ 祁漫塔格地区位于东

昆仑造山带西部ꎬ是东昆仑造山带的重要组成部

分ꎮ 区内出露地层主要有古元古界金水口岩群白

沙河岩组中深变质岩系ꎬ中元古界长城系小庙岩组

变质岩、蓟县系狼牙山组碳酸盐岩ꎻ奥陶系祁漫塔

格群碎屑岩－火山岩－碳酸盐岩建造ꎬ上泥盆统牦牛

山组海陆交互相粗碎屑岩－中酸性火山岩－细碎屑

岩建造ꎬ显示向上变细变薄的伸展背景磨拉石沉积

特征ꎻ石炭系大干沟组生物碎屑灰岩、复成分砾岩

夹硅质岩建造ꎬ缔敖苏组近源滨浅海相碎屑岩－碳

酸盐岩建造ꎻ上三叠统鄂拉山组陆相火山碎屑岩夹

火山熔岩及不稳定碎屑岩建造ꎻ第四系以冲、洪积

等松散堆积为主 １３ ꎮ 区内构造活动强烈ꎬ主构造线

为北西向或近东西向ꎬ褶皱以轴向北西西向的复式

背斜和向斜构造为主ꎬ断裂以北西西向、北西向和

近东西向为主体ꎮ 区内岩浆活动强烈ꎬ岩石类型基

性—超基性岩、中酸性岩均有出露ꎬ蛇绿岩在多处

出露ꎬ以中酸性岩石分布最广泛ꎬ时代包括加里东

期、华力西期、印支期和燕山期ꎬ以华力西期和印支

期为主ꎮ 岩体多呈岩株、岩基状ꎬ在空间上呈不规

则状、透镜状、长条状沿北西—南东向区域性断裂

分布ꎬ构成醒目的北西向侵入岩浆构造带ꎮ 辉绿岩

类的基性岩墙和中酸性岩脉在各期地层及花岗岩

中均有分布 １４ ꎮ
小圆山地区位于祁漫塔格地区东段(图 １)ꎬ大

地构造位置属于昆北弧后裂陷带ꎮ 出露地层主要

有古元古界金水口岩群片麻岩岩组(Ｐｔ１ Ｊｇｎ)和片岩

岩组(Ｐｔ１ Ｊｓｃｈ)ꎬ奥陶系祁漫塔格群碎屑岩组(ＯＱ１ )、
火山岩组(ＯＱ２)和碳酸盐岩组(ＯＱ３ )ꎬ上泥盆统牦

牛山组碎屑岩段(Ｄ３ｍ１)ꎬ第四系上更新统冲洪积物

(Ｑｐ３
ｐａｌ )、全新统风积物( Ｑｈｅｏｌ ) 和冲积物 ( Ｑｈａｌ )

(图 １－ｂ)ꎮ 本次研究的辉长辉绿岩侵位于祁漫塔格

群碎屑岩组中ꎬ祁漫塔格群多呈构造岩块近东西向
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图 １　 区域大地构造位置图(ａ)和小圆山地区地质简图(ｂ)
Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍａｐ(ａ)ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｏｙｕａｎｓｈａｎ ａｒｅａ

１—第四系全新统冲积物ꎻ２—第四系全新统风积物ꎻ３—第四系上更新统冲洪积物ꎻ４—上泥盆统牦牛山组碎屑岩段ꎻ５—奥陶系祁漫塔格群碳酸

盐岩组ꎻ６—奥陶系祁漫塔格群火山岩组ꎻ７—奥陶系祁漫塔格群碎屑岩组ꎻ８—古元古界金水口岩群片岩岩组ꎻ９—古元古界金水口岩群片麻岩

岩组ꎻ１０—晚三叠世石英闪长岩ꎻ１１—晚三叠世闪长岩ꎻ１２—辉长辉绿岩岩墙ꎻ１３—实测及推测地质界线ꎻ１４—实测及推测不整合界线ꎻ１５—实

测及推测逆断层ꎻ１６—走滑断层ꎻ１７—性质不明断层ꎻ１８—片麻理产状ꎻ１９—层理产状ꎻ２０—水系ꎻ２１—样品位置及编号

展布ꎮ 研究区岩浆岩零星分布ꎬ呈小岩株状ꎬ平面

形态呈似椭圆状、带状、不规则带状ꎬ主要为晚三叠

世石英闪长岩(δοＴ３)、闪长岩(δＴ３)等中酸性岩体ꎬ
侵入不同时代的地层中ꎮ 岩脉类型有辉绿岩、辉绿

玢岩、辉长辉绿岩、闪长(玢)岩脉、石英闪长岩脉、
花岗闪长岩、花岗闪长斑岩、二长花岗岩、花岗斑

岩、钾长花岗岩、钾长花岗斑岩、花岗细晶岩、石英

脉等ꎮ 研究区北西西向断裂最发育ꎬ走向上延伸规

模较大ꎬ以断面北倾、倾角较陡、断层面弯曲的逆断

层为主ꎬ切割了研究区所有地层体ꎬ并被北北西向、
北东向的断裂所截切ꎮ

２　 辉长辉绿岩地质及岩相学特征

本次发现了侵位于奥陶系祁漫塔格群碎屑岩

组中的辉长辉绿岩岩墙(图 ２ꎬ图版Ⅰ－ａ、ｂ)ꎮ 研究

区祁漫塔格群碎屑岩组主要为一套砂岩为主夹杂

砂岩、板岩、粉砂岩的岩石组合ꎻ火山岩组主要为一

套灰绿色强蚀变玄武安山岩、灰色块层状强碳酸盐
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图 ２　 小圆山地区辉长辉绿岩及其围岩探槽剖面图

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｎｅｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｂｂｒｏ－ｄｉａｂａｓｅ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｎ Ｘｉａｏｙｕａｎｓｈａｎ ａｒｅａ

化玄武岩、灰绿色块层状玻基玄武岩及玄武岩组

合ꎮ 玄武岩发育枕状构造ꎻ碳酸盐岩变质、变形、变
位较强烈ꎬ岩石类型复杂ꎬ主要为一套灰色－灰白色

块层状粉晶灰岩、微晶灰岩及泥晶灰岩夹大理岩的

岩石组合ꎮ 辉长辉绿岩围岩主要为岩屑长石砂岩

(图版Ⅰ－ｃ)夹薄层粉砂岩ꎬ岩石层理发育ꎬ较破碎ꎬ
岩层产状为 １３°∠４５°ꎮ 另可见晚期细粒蚀变闪长

岩脉侵入辉长辉绿岩中ꎬ砂岩受到后期岩墙的烘

烤作用ꎬ发生热接触变质作用形成粘土质粉砂质

板岩ꎮ 辉长辉绿岩岩墙呈灰绿色ꎬ致密块状ꎬ被闪

长岩脉分割后宽度分别为 １９.２ ｍ 和 ３２.５ ｍꎬ两者

呈近平行展布ꎬ走向约 １１５°ꎬ倾向约 ２５°ꎬ 倾角

４０° ~ ６０°ꎬ向两侧延伸较远ꎮ 岩石坚硬ꎬ断面可见

黄铁矿化、黄铜矿化ꎮ 闪长岩脉宽约 ２９ ｍꎬ呈北

西—南东向展布ꎬ与辉长辉绿岩呈侵入接触关系ꎬ
倾向北东ꎮ

辉长辉绿岩发生了蚀变ꎬ新鲜面为灰绿色ꎬ辉
长、辉绿结构ꎬ嵌晶含长结构ꎬ块状构造ꎮ 岩石主要

由斜长石 (拉长石)、暗色矿物组成ꎬ斜长石含量

６０％ ~ ７０％ ꎬ呈半自形板状ꎬ粒径为 ０.２５ ~ ２.５ ｍｍꎬ部
分 ２.５ ~ ３.５ ｍｍꎬ杂乱或搭成格架状分布ꎬ可见聚片

双晶ꎬ具粘土化、绢云母化、绿泥石化、褐铁矿化(图

版Ⅰ－ｅ)ꎻ暗色矿物含量 ３０％ ~ ４０％ ꎬ主要为单斜辉

石ꎬ呈半自形柱状ꎬ粒径为 ０.２ ~ ２.２ ｍｍꎬ部分 ２.２ ~

３.５ ｍｍꎬ填隙状分布于斜长石格架间ꎬ构成辉绿结

构ꎬ或杂乱分布ꎬ单偏光下呈淡粉色ꎬ为含钛辉石ꎬ
少量粒内嵌布斜长石ꎬ构成嵌晶含长结构(图版Ⅰ－
ｆ)ꎬ单斜辉石发生了绿泥石化、次闪石化和褐铁矿

化ꎬ表面发育裂纹ꎬ部分暗色矿物呈绿泥石化、轻次

闪石化、褐铁矿化假象产出ꎮ 岩石内可见少量被硅

质、碳酸盐充填的裂隙ꎻ副矿物为黄铁矿(图版Ⅰ－
ｇ、ｈ)、钛铁矿(图版Ⅰ－ｈ)、黄铜矿(图版Ⅰ－ｇ)、磷
灰石ꎻ次生矿物为粘土、绢云母、硅质、碳酸盐、次闪

石、绿泥石、褐铁矿ꎮ
岩屑长石砂岩由石英、长石、粘土岩岩屑、白云

母等陆源砂屑和粘土质杂基填隙物组成ꎬ粒径呈

细—粗粒不等的杂乱分布ꎬ石英约 ６０％ ꎬ长石约

２５％ ꎬ岩屑 ５％ ~ １０％ ꎬ白云母约 ２％ ꎬ粘土质杂基约

５％ ꎬ长石发生了高岭土化、绢云母化、轻褐铁矿化ꎬ
岩屑和白云母具褐铁矿化ꎮ

闪长岩呈细粒半自形粒状结构ꎬ块状构造ꎻ主
要由斜长石和暗色矿物组成ꎬ斜长石约 ８５％ ꎬ呈半

自形板条状ꎬ粒径为 ０.１ ~ ０.６ ｍｍꎬ杂乱分布ꎬ后期具

较强粘土化、绢云母化、褐铁矿化ꎻ暗色矿物含量为

１５％ ꎬ多呈绿泥石化、褐铁矿化假象产出ꎬ杂乱分布

于斜长石间ꎬ粒径为 ０.０５ ~ ０.５ ｍｍꎬ部分晶体略显半

自形柱状晶形ꎬ 推测为角闪石或辉石假象 ( 图

版Ⅰ－ｄ)ꎮ
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图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ.辉长辉绿岩及其围岩ꎻｂ.辉长辉绿岩ꎬ粘土质粉砂质板岩ꎻｃ.岩屑长石砂岩ꎻｄ.细粒蚀变闪长岩ꎻｅ.辉长辉绿岩ꎬ斜长石粘

土化、绢云母化、绿泥石化和褐铁矿化ꎻｆ.辉长辉绿岩ꎬ辉长结构、辉绿结构、嵌晶含长结构ꎻｇ.黄铁矿、黄铜矿ꎻｈ.黄铁矿、钛
铁矿ꎻＰｙｒ—辉石ꎻＰｌ—斜长石ꎻＣｈｌ—绿泥石ꎻＳｅｒ—绢云母ꎻＣｌｐ—黄铜矿ꎻＰｙ—黄铁矿ꎻＩｌｍ—钛铁矿
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　 　 粘土质粉砂质板岩呈泥质粉砂状结构ꎬ板状构

造ꎻ主要由约 ５５％ 的陆源粉砂和约 ４５％ 的粘土质组

成ꎮ 陆源粉砂为石英、长石和少量白云母ꎬ粘土质

由隐晶－微鳞片状粘土矿物组成ꎬ长轴定向排列ꎬ部
分受变质作用转变为绢云母ꎬ后期具褐铁矿化ꎮ

图 ３　 小圆山辉长辉绿岩 Ｚｒ / ＴｉＯ２ ×０.０００１－ＳｉＯ２(ａꎬ底图据参考文献[１６])和 Ｔａ / Ｙｂ－Ｔｈ / Ｙｂ(ｂꎬ据参考文献[１７])图解

Ｆｉｇ. ３　 ＳｉＯ２ ｖｓ.Ｚｒ / ＴｉＯ２ ×０.０００１(ａ)ａｎｄ Ｔａ / Ｙｂ ｖｓ.Ｔｈ / Ｙｂ(ｂ)ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｇａｂｂｒｏ－ｄｉａｂａｓｅ ｉｎ Ｘｉａｏｙｕａｎｓｈａｎ ａｒｅａ

３　 样品采集及测试方法

本次年代学及地球化学分析样品均采自小圆

山地区辉长辉绿岩岩墙(图 １、图 ２)ꎬ为新鲜岩石ꎮ
对 Ｂ１ ~ Ｂ１２样品进行了薄片鉴定和全岩化学分析ꎬ对
Ｂ２样品进行了锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎮ 薄片鉴定由河北省

区域地质矿产调查研究所实验室完成ꎬ全岩化学分

析及锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄分析测试在核工业北京地质研

究院实验室完成ꎮ
主量元素采用电子天平、 ＡＬ１０４、 ＡＢ１０４Ｌ 和

ＡｘｉｏｓｍＡＸ Ｘ 射线荧光光谱仪分析测试ꎬ分析精度

优于 １％ ꎻ微量元素采用 ＥＬＥＭＥＮＴ ＸＲ 等离子体

质谱仪分析测试ꎬ分析精度优于 ５％ ~ １０％ ꎮ
锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年制靶采用破碎后岩石样品ꎬ通

过重液和磁选分选出锆石晶体ꎬ将双目镜下人工挑

纯后的锆石固定在环氧树脂上ꎬ抛光打磨至露出核

心ꎬ完成制靶过程ꎮ 利用透射光、反射光、阴极发光

图像确定分析点位置ꎮ 锆石 Ｕ、Ｔｈ 和 Ｐｂ 同位素分

析在 ＣＥＭＥＣＡ ＩＭＳ １２８０ －ＨＲ 二次离子质谱仪

(ＳＩＭＳ)上进行ꎮ 以 Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ 锆石为标样ꎬ实验流程

和数据处理详见 Ｌｉ 等 １５ ꎮ 数据结果处理采用

Ｉｓｏｐｌｏｔ 处理ꎮ

４　 岩石地球化学特征

小圆山辉长辉绿岩全岩地球化学分析结果见

表 １ꎮ 由分析结果可知ꎬ 岩石的烧失量较高ꎬ 为

３.２８％ ~ ７.４２％ ꎬ平均为 ５.０９％ ꎬ说明岩石蚀变较强ꎮ
结合岩矿鉴定结果ꎬ推测岩石发生了粘土化、绢云

母化、绿泥石化、褐铁矿化等蚀变ꎬＴＡＳ 图解已不适

用于该岩石投点ꎬ因此采用 ＳｉＯ２ －Ｚｒ / ＴｉＯ２ ×０.０００１
(图 ３－ａ)和 Ｔａ / Ｙｂ －Ｔｈ / Ｙｂ(图 ３ －ｂ) 图解进行判

别ꎬ在图 ３－ａ 中ꎬ样品点全部落入亚碱性玄武岩区

域ꎬ在图 ３－ｂ 中ꎬ样品点全部落入拉斑玄武岩系列

区域ꎮ 因此ꎬ小圆山辉长辉绿岩应属于拉斑玄武

岩系列ꎮ
４.１　 主量元素

小圆山辉长辉绿岩的烧失量较高ꎬ主量元素换

算为干体系后ꎬＳｉＯ２ 含量为 ４８.２７％ ~ ５０.０６％ ꎬ平均

为 ４９.０３％ ꎬ与基性岩相当ꎻＡｌ２ Ｏ３ 含量为 １６.９７％ ~
１７.９１％ ꎬ平均为 １７.５４％ ꎬ均值略高于岛弧拉斑玄武

岩(１６％ )  １８ 和大陆溢流玄武岩(１７.０８％ )  １９ ꎬ明显

不同于太平洋、大西洋和印度洋洋中脊拉斑玄武

岩( １４. ８６％ ꎬ １５. ６％ 和 １５. １５％ )  ２０ ꎻ Ｋ２ Ｏ 含量为

０.７０％ ~ １. ２６％ ꎬ 平 均 为 ０. ９９％ ꎬ Ｎａ２ Ｏ 含 量 为

２.２８％ ~ ２. ７８％ ꎬ 平均为 ２. ６０％ ꎬ 钠较钾富ꎬ 全碱

Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２ Ｏ 含量低ꎬ 为 ３. １０％ ~ ４.０４％ ꎬ 平均为

３.５９％ ꎻＣａＯ 含量为 ６.４０％ ~ ９.４２％ ꎬ平均为 ８.３５％ ꎻ
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表 １　 小圆山辉长辉绿岩主量、微量和稀土元素数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｏｆ ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ＲＥＥ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｂｂｒｏ－ｄｉａｂａｓｅ ｉｎ Ｘｉａｏｙｕａｎｓｈａｎ ａｒｅａ
样号 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６ Ｂ７ Ｂ８ Ｂ９ Ｂ１０ Ｂ１１ Ｂ１２
ＳｉＯ２ ４６.３２ ４７.６４ ４６.５６ ４７.９９ ４６.０６ ４５.８３ ４５.５４ ４６.６２ ４５.８２ ４７.１５ ４６.５０ ４５.９３

Ａｌ２ Ｏ３ １６.０３ １７.１３ １６.７９ １７.２０ １６.３８ １５.９２ １６.１６ １７.０９ １６.６７ １６.８１ １７.１４ １６.３９
ＴＦｅ２ Ｏ３ １１.１０ １０.９３ １０.７４ １１.３９ １０.９１ １０.８６ １０.８６ １０.７９ １０.３３ １０.２８ １０.８５ １０.９４

ＦｅＯ ８.９８ ９.３６ ８.５４ ８.７０ ８.９８ ８.６７ ９.０５ ８.７１ ８.４６ ８.４３ ９.３０ ９.４４
ＭｇＯ ７.２３ ７.９９ ７.６８ ７.９８ ７.８４ ７.５３ ７.５９ ８.００ ７.２８ ８.０７ ８.２８ ７.４２
ＣａＯ ６.５２ ７.５６ ７.５７ ６.１５ ８.５１ ８.１１ ８.５３ ８.７６ ８.４１ ９.０６ ８.４１ ７.５０

Ｎａ２ Ｏ ２.４８ ２.５３ ２.６４ ２.４５ ２.３６ ２.５６ ２.１４ ２.４９ ２.１９ ２.５７ ２.６３ ２.５４
Ｋ２ Ｏ ０.８８８ ０.９８７ １.２０ １.０４ ０.８１３ １.１１ １.０４ １.０１ ０.６９６ ０.６７４ ０.７５８ １.０３
ＭｎＯ ０.１６４ ０.１７３ ０.１６６ ０.１６９ ０.１７０ ０.１７３ ０.１７０ ０.１７６ ０.１５０ ０.１６０ ０.１６７ ０.１７０
ＴｉＯ２ １.６３ １.５５ １.５３ １.５７ １.４８ １.５５ １.４９ １.４７ １.４０ １.２７ １.４５ １.４９
Ｐ２ Ｏ５ ０.１６６ ０.１５０ ０.１５５ ０.１５９ ０.１４８ ０.１５８ ０.１５１ ０.１５４ ０.１４７ ０.１３０ ０.１４６ ０.１４４
烧失量 ７.４２ ３.３０ ４.９３ ３.８４ ５.２９ ６.１７ ６.２６ ３.２８ ６.８５ ３.７６ ３.５７ ６.４１
总量 ９９.９５ ９９.９４ ９９.９６ ９９.９４ ９９.９６ ９９.９７ ９９.９３ ９９.８４ ９９.９４ ９９.９３ ９９.９０ ９９.９６
Ｍｇ＃ ５８.２４ ５９.９８ ５９.８５ ５９.０９ ６０.０６ ５９.４２ ５９.６５ ６０.３４ ６０.００ ６１.７９ ６１.０８ ５８.９５
Ｌａ ５.７８ ５.７８ ５.５８ ５.６６ ５.６１ ５.６７ ５.６５ ５.８４ ５.３３ ４.３３ ５.３３ ５.５１
Ｃｅ １４.８ １５.３ １４.７ １４.７ １４.４ １４.７ １４.９ １５.３ １４.３ １１.２ １４.１ １４.５
Ｐｒ ２.５０ ２.５１ ２.３８ ２.４９ ２.３９ ２.４６ ２.４９ ２.４８ ２.４０ １.９３ ２.３６ ２.４５
Ｎｄ １３.４ １３.０ １３.１ １３.２ １２.６ １３.１ １３.０ １３.５ １３.０ １０.３ １２.８ １３.２
Ｓｍ ４.２２ ４.１３ ３.８４ ４.１２ ４.００ ３.８３ ３.９３ ４.０３ ３.７８ ３.１６ ３.８５ ３.８０
Ｅｕ １.３４ １.３６ １.３３ １.３８ １.４２ １.３７ １.４６ １.３７ １.４３ １.２５ １.３９ １.３９
Ｇｄ ３.６６ ３.６４ ３.６２ ３.７１ ３.６９ ３.５６ ３.５４ ３.４９ ３.４７ ２.８８ ３.３６ ３.６０
Ｔｂ ０.８５５ ０.８３５ ０.８０７ ０.８６３ ０.８１２ ０.８４５ ０.８２９ ０.８３０ ０.８２７ ０.６８７ ０.８３２ ０.８１６
Ｄｙ ５.１９ ５.２０ ５.２０ ５.２５ ５.３３ ５.２４ ５.２４ ５.１３ ４.８１ ４.２６ ４.９３ ５.０３
Ｈｏ １.１７ １.１９ １.１６ １.１９ １.１７ １.２０ １.１６ １.１５ １.１２ ０.９７ １.１４ １.１４
Ｅｒ ３.０６ ３.０６ ２.９３ ２.９８ ２.９６ ３.０５ ３.０４ ２.９８ ２.８１ ２.３７ ３.０２ ２.９５

Ｔｍ ０.５１５ ０.４９２ ０.５１９ ０.５２５ ０.５０８ ０.５１５ ０.５１９ ０.５１０ ０.４９８ ０.４２２ ０.４８９ ０.５１０
Ｙｂ ３.３０ ３.３０ ３.３０ ３.３５ ３.３２ ３.３５ ３.３０ ３.２２ ３.１５ ２.６５ ３.３９ ３.２６
Ｌｕ ０.４６１ ０.４９２ ０.４６９ ０.４６６ ０.４６９ ０.４５４ ０.４９２ ０.４７５ ０.４６３ ０.３８４ ０.４７４ ０.４６５
Ｙ ３２.７ ３１.３ ３１.３ ３１.７ ３０.７ ３１.３ ３１.４ ３０.９ ３０.５ ２５.１ ３０.２ ２９.６
Ｃｓ ５.９２ ２.４３ ２.４９ ２.８５ ５.３５ ４.５４ ５.０１ ２.４８ ３.９６ １.９２ １.９０ １.８５
Ｒｂ ３９.４ ３７.２ ４８.０ ４７.１ ３９.７ ４７.２ ５２.２ ４９.７ ４０.９ ３３.７ ４１.０ ６０.３
Ｂａ １９９ ２８２ ５１６ ４４６ ２６８ ２３０ ３１３ ６３５ ２１３ ３６２ ４３４ ２９０
Ｔｈ ０.８６７ ０.９８１ ０.８２７ ０.８３１ ０.７７４ ０.７６４ ０.７７６ ０.７４９ ０.７２６ ０.５８４ ０.７５８ ０.７８４
Ｕ ０.３００ ０.２９５ ０.２５４ ０.２３６ ０.２３７ ０.２５４ ０.２５６ ０.２２６ ０.２４１ ０.１８３ ０.２４３ ０.２８５

Ｎｂ ２.９５ ２.８９ ２.８９ ２.７０ ２.６０ ２.６１ ２.８６ ２.７１ ２.６１ ２.０２ ２.５１ ２.７０
Ｔａ ０.２３０ ０.２４０ ０.２３４ ０.２３９ ０.２１５ ０.２１３ ０.２３２ ０.２３０ ０.２１７ ０.１６２ ０.２２７ ０.２３３
Ｚｒ １０９ １１４ １２７ １２１ １０７ １０９ １１２ １０６ １０４ ８３.４ １１４ １１６
Ｈｆ ２.８２ ２.９４ ２.９２ ２.９２ ２.７９ ３.０２ ３.０３ ２.５４ ２.７５ ２.２６ ２.７７ ２.９２
Ｐｂ １.８０ ２.０５ １.９４ １.６２ ３.４４ １.９５ １.８６ ２.００ ３.２１ １.７７ １.８８ ２.２６
Ｓｒ ２０８ ２３３ ２２５ ２１６ ２８８ ２２０ ２３８ ２５０ ２１８ ２０６ ２３３ ２１６
Ｖ ２３３ ２３６ ２１８ ２３５ ２２６ ２２８ ２２８ ２１２ ２２１ ２１９ ２１１ ２２０
Ｃｒ １７３ ２３２ １７９ １９７ １８１ １６５ １７５ １７２ １６９ ２２１ １８４ １５４
Ｎｉ ５５.６ ７４.１ ７０.３ ６６.５ ７４.９ ７１.６ ７１.１ ７４.９ ８１.３ ６９.７ ７５.３ ６８.１

ΣＲＥＥ ６０.２５ ６０.２９ ５８.９４ ５９.８８ ５８.６８ ５９.３４ ５９.５５ ６０.３１ ５７.３９ ４６.７９ ５７.４７ ５８.６２
ΣＬＲＥＥ ４２.０４ ４２.０８ ４０.９３ ４１.５５ ４０.４２ ４１.１３ ４１.４３ ４２.５２ ４０.２４ ３２.１７ ３９.８３ ４０.８５
ΣＨＲＥＥ １８.２１ １８.２１ １８.０１ １８.３３ １８.２６ １８.２１ １８.１２ １７.７９ １７.１５ １４.６２ １７.６４ １７.７７

ΣＬＲＥＥ / ΣＨＲＥＥ ２.３１ ２.３１ ２.２７ ２.２７ ２.２１ ２.２６ ２.２９ ２.３９ ２.３５ ２.２０ ２.２６ ２.３０
ＬａＮ / ＹｂＮ １.２６ １.２６ １.２１ １.２１ １.２１ １.２１ １.２３ １.３０ １.２１ １.１７ １.１３ １.２１

δＥｕ １.０２ １.０５ １.０７ １.０６ １.１１ １.１２ １.１７ １.０９ １.１９ １.２４ １.１５ １.１３
δＣｅ ０.９５ ０.９８ ０.９９ ０.９６ ０.９６ ０.９６ ０.９７ ０.９９ ０.９８ ０.９５ ０.９７ ０.９７

　 　 　 　 　 　 　 注:主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量单位为 １０－６

５７１１　 第 ４１ 卷 第 ７ 期 王盘喜等 东昆仑祁漫塔格小圆山地区辉长辉绿岩年龄、地球化学特征及对区域构造演化的约束



ＭｇＯ 含量为 ７.８１％ ~ ８.６０％ ꎬ平均为 ８.１６％ ꎻＴＦｅ２ Ｏ３

含量为 １０.６９％ ~ １２.００％ ꎬ平均为１１.４２％ ꎻＴｉＯ２含量

为 １.３２％ ~ １.７６％ ꎬ平均为 １.５７％ ꎮ
４.２　 稀土元素

小圆山辉长辉绿岩的稀土元素总量( ∑ＲＥＥ)
低ꎬ为 ４６.７９×１０－６ ~ ６０.３１×１０－６ꎬ平均为 ５８.１３×１０－６ꎬ
其中∑ＬＲＥＥ 为 ３２.１７ ×１０－６ ~ ４２.５２ ×１０－６ꎬ平均为

４０.４３×１０－６ꎬ∑ＨＲＥＥ 为 １４.６２×１０－６ ~ １８.３３×１０－６ꎬ平
均为 １７. ６９ ×１０－６ꎬ具有轻稀土元素弱富集特征ꎮ
∑ＬＲＥＥ / ∑ＨＲＥＥ 值为 ２. ２０ ~ ２. ３９ꎬ平均为 ２. ２８ꎬ
ＬａＮ / ＹｂＮ值为 １.１３ ~ １.３０ꎬ平均为 １.２２ꎬ显示轻、重稀

土元素分异不明显ꎮ δＥｕ 值为 １.０２ ~ １.２４ꎬ平均为

１.１２ꎬ呈轻微正异常ꎮ δＣｅ 值为 ０.９５ ~ ０.９９ꎬ平均为

０.９７ꎬＣｅ 呈轻微负异常ꎬ可能反映了岩浆演化过程

中氧化还原条件较稳定ꎮ 稀土元素球粒陨石标准

化配分模式图(图 ４ －ａ) 呈 Ｇｄ 略为亏损的近平坦

曲线ꎮ
４.３　 微量元素

小圆山辉长辉绿岩的原始地幔标准化微量元

素蛛网图(图 ４－ｂ)显示ꎬ岩石明显富集大离子亲石

元素 Ｃｓ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ、Ｓｒꎬ活泼的不相容元素 Ｕ 和 Ｔｈꎬ
轻稀土元素及 Ｐｂꎻ相对亏损高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ 和

ＰꎻＰ 的亏损可能反映岩石受到磷灰石分离结晶作用

的影响ꎮ

５　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

辉长辉绿岩样品中的 １５ 颗锆石为无色透明ꎬ长
柱状ꎬ锆石长轴在 ５０ ~ １４５ μｍ 之间ꎬ长宽比值介于

１.２ ~ ４.０ 之间ꎬ大部分锆石发育清晰的振荡环带结

构ꎬ表明为岩浆成因(图 ５)ꎮ 锆石同位素分析测试

结果见表 ２ꎬ不同成因锆石 Ｔｈ / Ｕ 值不同:岩浆锆石

Ｔｈ / Ｕ 值较大ꎬ一般大于 ０.１ꎻ 变质锆石的 Ｔｈ / Ｕ 值

小ꎬ一般小于 ０.１  ２２ ꎮ 小圆山地区辉长辉绿岩锆石

的 Ｔｈ / Ｕ 值为 ０.１ ~ １.１ꎬ平均为 ０.８ꎬ为典型的岩浆成

因锆石ꎮ
测试的 １５ 个锆石２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 的表面年龄数据范

围较宽ꎬ介于 ２３２.９ ~ ４６０.１ Ｍａ 之间ꎮ 这些年龄数据

大致可分为 ２ 组ꎬ第一组 ３９６.０ ~ ４４８.９ Ｍａꎻ第二组

２３２.９ ~ ２６２.３ Ｍａ(图 ６－ａ、ｂ)ꎮ 对于第一组数据ꎬ有 ７
个点落在谐和线上ꎬ年龄加权平均值为 ４１５±１６ Ｍａ
(ＭＳＷＤ ＝５.０)(图 ６－ｃ、ｄ)ꎬ为早泥盆世早期岩浆活

动的产物ꎮ 对于第二组数据ꎬ有 ６ 个点落在谐和线

上ꎬ年龄加权平均值为 ２４３ ±１１ Ｍａ( ＭＳＷＤ ＝ ４.１)
(图 ６－ｅ、ｆ)ꎬ为中三叠世岩浆活动的产物ꎮ

６　 讨　 论

６.１　 岩浆作用及其源区

研究区辉长辉绿岩的 ＭｇＯ 含量换算为干体系

后为 ７.８１％ ~ ８.６０％ ꎬ平均为 ８.１６％ ꎬＣｒ 含量为 １５４×
１０－６ ~ ２３２×１０－６ꎬ平均为 １８３.５×１０－６ꎬＮｉ 含量为５５.６×
１０－６ ~ ８１.３×１０－６ꎬ平均为 ７１.１×１０－６ꎬ含量远低于原

生岩浆参考值(ＭｇＯ 含量 １０％ ~ １２％ ꎬＣｒ 含量 ２５０×
１０－６ꎬＮｉ 含量 ９０×１０－６ ~ ６７０×１０－６ )  ２３ ꎻＭｇ＃值(干体

系)为 ５８.２４ ~ ６１.７９ꎬ平均为 ５９.８７ꎬ亦低于原生岩浆

参考值(Ｍｇ＃为 ６８ ~ ７５)  ２４ ꎬ说明研究区辉长辉绿岩

发生了一定程度的橄榄石、单斜辉石等镁铁质矿物

的分离结晶ꎮ 岩石稀土元素配分曲线呈 Ｇｄ 略亏

损的近平坦曲线ꎬ轻、重稀土元素分馏不明显ꎬ呈轻

图 ４　 小圆山辉长辉绿岩的稀土元素球粒陨石标准化配分图解(ａ)和微量元素原始地幔标准化蛛网图(ｂ)
(标准化值据参考文献[２１])

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ａ)ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍｓ(ｂ) ｆｏｒ ｇａｂｂｒｏ－ｄｉａｂａｓｅ ｉｎ Ｘｉａｏｙｕａｎｓｈａｎ ａｒｅａ
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表 ２　 小圆山辉长辉绿岩锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 年龄分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｄａｔａ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｏｒ ｇａｂｂｒｏ－ｄｉａｂａｓｅ ｉｎ Ｘｉａｏｙｕａｎｓｈａｎ

测点
含量 / １０－６

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ / Ｕ

同位素比值 年龄 / Ｍａ
２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ １σ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ １σ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ １σ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ １σ ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ １σ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ １σ

１ ４３７.０ ４９４.５ ０.８０２ ０.０５１７ ２.７ ０.２９６ ３.５ ０.０４１５ ２.２ ２６２.３ ５.８ ２７４.３ ６１.８ ２６３.５ ８.３

２ １６９９ １７７７ ０.７８８ ０.０５６５ １.２ ０.５４３ ２.２ ０.０６９７ １.８ ４３４.３ ７.６ ４７０.６ ２６.４ ４４０.１ ７.８

３ ３７２３ ２８４５ １.０３ ０.０５５４ １.６ ０.４９３ ２.６ ０.０６４５ ２.１ ４０２.９ ８.１ ４３０.０ ３５.１ ４０６.９ ８.８

４ １６７９ ２０４２ １.１１ ０.０４９５ ２.２ ０.２７０ ３.１ ０.０３９６ ２.２ ２５０.２ ５.５ １６９.７ ５０.８ ２４２.６ ６.８

５ ６０３.１ ８５７.０ ０.６４１ ０.０５０８ ３.２ ０.２６３ ３.８ ０.０３７５ ２.１ ２３７.４ ４.８ ２３１.４ ７１.３ ２３６.８ ８.０

６ ３７１５ ３７６５ ０.９２１ ０.０５０７ １.５ ０.２６１ ２.３ ０.０３７３ １.８ ２３６.３ ４.１ ２２５.２ ３３.６ ２３５.３ ４.８

７ ９７６.３ ２０８８ ０.４４４ ０.０５５４ １.３ ０.５５１ ２.３ ０.０７２１ ２.０ ４４８.９ ８.６ ４２８.９ ２７.７ ４４５.６ ８.５

８ １１０.５ ７７８.１ ０.１１７ ０.０５５３ １.８ ０.４８３ ２.９ ０.０６３４ ２.２ ３９６.０ ８.６ ４２４.６ ４０.７ ４００.２ ９.６

９ １４５９ １０７７ １.１２ ０.０５７０ ２.０ ０.５８２ ３.７ ０.０７４０ ３.１ ４６０.１ １３.６ ４９２.９ ４４.１ ４６５.６ １３.８

１０ １１８２ １６６２ ０.５９１ ０.０５１３ １.９ ０.２６０ ３.０ ０.０３６８ ２.３ ２３２.９ ５.３ ２５３.８ ４２.７ ２３４.８ ６.３

１１ １８３.８ ３３０.４ ０.５６８ ０.０５５６ ２.０ ０.５３１ ３.３ ０.０６９２ ２.６ ４３１.２ １１.０ ４３８.１ ４４.０ ４３２.３ １１.７

１２ ３５５.６ ５２７.１ ０.８３７ ０.０５３０ １.４ ０.４６３ ２.７ ０.０６３４ ２.３ ３９６.２ ８.９ ３２７.８ ３２.３ ３８６.４ ８.８

１３ ４７４８ ４３９８ １.０６ ０.０５５７ ０.４７ ０.５１８ ３.３ ０.０６７４ ３.２ ４２０.３ １３.１ ４４１.６ １０.５ ４２３.６ １１.３

１４ １４８３ ２５４０ ０.８７８ ０.０４９２ ０.８８ ０.２６３ ２.６ ０.０３８８ ２.４ ２４５.２ ５.８ １５８.５ ２０.６ ２３７.２ ５.４

１５ ４８２.３ １３５３ ０.３９８ ０.０５３９ １.１ ０.４８３ ２.７ ０.０６５１ ２.４ ４０６.３ ９.５ ３６４.９ ２４.６ ４００.２ ８.８

图 ５　 小圆山辉长辉绿岩锆石阴极发光(ＣＬ)图像(年龄单位:Ｍａ)

Ｆｉｇ. ５　 ＣＬ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｏｒ ｇａｂｂｒｏ－ｄｉａｂａｓｅ ｉｎ Ｘｉａｏｙｕａｎｓｈａｎ ａｒｅａ

微的正 Ｅｕ 异常ꎬ表明岩浆分离结晶的程度不强ꎬ可
以认为辉长辉绿岩是岩浆源区平衡部分熔融的

产物ꎮ
源于软流圈的玄武岩 Ｌａ / Ｎｂ <１.５、Ｌａ / Ｔａ <２２ꎬ

而源于岩石圈地幔的玄武岩与之相反 ２５ ꎬ研究区辉

长辉绿岩的 Ｌａ / Ｎｂ 值为 １. ９３ ~ ２. １７ꎬ Ｌａ / Ｔａ 值为

２３.４８ ~ ２６. ７３ꎬ指示其源于岩石圈地幔ꎻ玄武岩的

ＴｉＯ２含量的差别可由地幔橄榄岩熔融程度不同而
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图 ６　 小圆山辉长辉绿岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄谐和图

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｏｒ ｇａｂｂｒｏ－ｄｉａｂａｓｅ ｉｎ Ｘｉａｏｙｕａｎｓｈａｎ ａｒｅａ

导致ꎬ源于软流圈的玄武质岩浆具有相对高的 ＴｉＯ２

含量(ＯＩＢ 的 ＴｉＯ２含量平均为 ２.８６％ )ꎬ源于岩石圈

地幔的则具有较低的 ＴｉＯ２ 含量 ２６－２７ ꎮ 研究区辉长

辉绿岩(干体系)的 ＴｉＯ２含量为 １.３２％ ~ １.７６％ ꎬ平
均为 １.５７％ ꎬ远低于软流圈玄武质岩浆 ＴｉＯ２的平均

值ꎬ而辉绿岩中 Ｔｉ 元素随着风化程度加深有富集趋

势 ２８ ꎬ亦指示辉长辉绿岩源于岩石圈地幔ꎮ
Ｎｂ、Ｚｒ、Ｙ 在地幔－玄武质熔浆间的总分配系数

近于 １ꎬ又由于它们的不活动性ꎬ不受交代、蚀变或

风化作用的影响ꎬ可基本代表源区地幔的成分 ２９ ꎮ
在 Ｚｒ－Ｎｂ 图解(图 ７－ａ)中ꎬ小圆山辉长辉绿岩样品

点均落在亏损地幔的端元ꎬ在 Ｚｒ－Ｙ 图解(图 ７－ｂ)
中ꎬ少数样品点落入亏损地幔的端元ꎬ大部分落入

靠近亏损地幔的过渡型地幔端元ꎬ可能与地壳物质

的混染有关ꎮ 因此ꎬ小圆山辉长辉绿岩应形成于亏

损地幔的源区ꎮ
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图 ７　 小圆山辉长辉绿岩 Ｚｒ－Ｎｂ(ａ)和 Ｚｒ－Ｙ(ｂ)图解(底图据参考文献[３０])

Ｆｉｇ. ７　 Ｚｒ ｖｓ.Ｎｂ(ａ)ａｎｄ Ｚｒ ｖｓ.Ｙ(ｂ)ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｂｂｒｏ－ｄｉａｂａｓｅ ｉｎ Ｘｉａｏｙｕａｎｓｈａｎ ａｒｅａ

由小圆山辉长辉绿岩的 Ｚｒ / Ｎｂ、 Ｌａ / Ｎｂ、 Ｂａ /
Ｎｂ、Ｔｈ / Ｎｂ、Ｔｈ / Ｌａ 及 Ｂａ / Ｌａ 特征比值与壳幔单元

的对比值可知(表 ３)ꎬ岩石显示出壳幔源混合的特

征ꎬ说明源区岩浆在成岩过程中受到一定程度地壳

物质的混染ꎮ Ｚｒ / Ｎｂ、Ｂａ / Ｎｂ 和 Ｂａ / Ｌａ 值明显高于

壳幔单元值(表 ３)ꎬ夏日哈木大致同期形成的辉长

岩特征值亦显著高于各类壳幔单元值ꎬ本文辉长辉

绿岩的 Ｎｂ 含量为 ２.０２×１０－６ ~ ２.９５×１０－６ꎬＬａ 含量为

４.３３×１０－６ ~ ５.８４×１０－６ꎬＺｒ 含量为 ８３.４×１０－６ ~ １２７×
１０－６ꎬＢａ 含量为 １９９×１０－６ ~ ６３５×１０－６(表 １)ꎬ夏日哈

木辉长岩 ３３ 的 Ｎｂ 含量为 ０.１２×１０－６ ~ １.８５×１０－６ꎬＬａ
含量为 ２. １０ ×１０－６ ~ ７. ５５ ×１０－６ꎬ Ｚｒ 含量为 ９. １１ ×
１０－６ ~ ４６.８２×１０－６ꎬＢａ 含量为 ６６.３×１０－６ ~ １３７×１０－６ꎮ
区内该期形成的基性岩普遍具有低的 Ｎｂ 和 Ｌａ 含

量、相对高的 Ｚｒ 和 Ｂａ 含量ꎬ导致上述元素特征比值

高于各类壳幔单元ꎮ
综上所述ꎬ小圆山辉长辉绿岩是亏损的岩石圈

地幔平衡部分熔融的产物ꎬ岩浆在成岩过程中受到

一定程度地壳物质的混染ꎮ
６.２　 成岩构造环境

岩石蚀变作用会导致活泼元素 Ｋ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｃａ、
Ｂａ、Ｐ 明显变化ꎬ而高场强元素、稀土元素和 Ｔｈ 受影

响较小ꎬ更适合用来判别源区特征与构造环境 ３４ ꎮ
在 Ｈｆ / ３－Ｔｈ－Ｎｂ / １６ 和 Ｔｈ / Ｙｂ－Ｔａ / Ｙｂ 构造环境判

别图解(图 ８)中ꎬ小圆山辉长辉绿岩仅 １ 件样品落

在岛弧钙碱性玄武岩区域ꎬ其他样品均落在岛弧拉

斑玄武岩区域ꎮ

岛弧玄武岩以富集大离子亲石元素( ＬＩＬＥ)
Ｓｒ、Ｒｂ、Ｂａ 等ꎬ亏损高场强元素( ＨＦＳＥ) Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ
等为特征ꎮ 在稀土元素配分曲线图上ꎬ表现为轻

稀土元素富集ꎬ重稀土元素较富(( ＨＲＥＥ) Ｎ >１０ꎬ
Ｙｂ≥２ ×１０－６ꎬＹ≥２５ ×１０－６ )  ３７ ꎮ 小圆山辉长辉绿

岩富集大离子亲石元素 Ｃｓ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ、Ｓｒꎬ相对亏

损高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ 和 Ｐꎻ稀土元素配分曲线表

现为轻稀土元素略富集ꎬ( ＨＲＥＥ) Ｎ均大于 １０ꎬＹｂ
含量为 ２.６５×１０－６ ~ ３.３９ ×１０－６ꎬ平均 ３.２４ ×１０－６ꎬＹ
含量为 ２５. １０ ×１０－６ ~ ３２. ７０ ×１０－６ꎬ 平均 ３０. ５６ ×
１０－６ꎻ以上特征与岛弧玄武岩特征一致ꎮ 其中ꎬ富
集的大离子亲石元素主要来自俯冲流体ꎻ亏损高场

强元素 Ｎｂ、Ｔａꎬ是因为这些元素保留在俯冲板片的残

留矿物ꎬ如金红石、钛铁矿等 ３８ 中ꎮ 小圆山辉长辉绿

岩具轻微的负 Ｃｅ 异常ꎬ可能与岩浆源区存在消减沉

积物组分有关ꎮ
典型的岛弧玄武岩还具有以下地球化学特征:

Ｎｂ≤１２×１０－６ꎬＴａ≤０.７×１０－６ꎻＮｂ / Ｌａ≤１ꎬＨｆ / Ｔａ≥５ꎬ
Ｌａ / Ｔａ>１５ꎬＴｉ / Ｙ<３５０ꎬＴｉ / Ｖ≤３０ꎬＨｆ / Ｔｈ<８ꎬＴｈ / Ｙｂ>
０.１ꎬＴｈ / Ｎｂ>０.０７ꎬＺｒ / Ｙ<３ꎬＴａ / Ｙｂ≤０.１  ３９ ꎮ 小圆山

辉长辉绿岩的 Ｎｂ 含量为 ２.０２×１０－６ ~ ２.９５×１０－６ꎬ平
均 ２.６７×１０－６ꎬＴａ 含量为 ０.１６ ×１０－６ ~ ０.２４ ×１０－６ꎬ平
均０.２２×１０－６ꎬＮｂ / Ｌａ 值为 ０.４６ ~ ０.５２ꎬ平均 ０.４８ꎬＨｆ /
Ｔａ 值为 ３. ２６ ~ ４. ０９ꎬ平均 ３. ５３ꎬ Ｌａ / Ｔａ 值 ２３. ４８ ~
２６.７３ꎬ平均 ２４. ８０ꎬ Ｔｉ / Ｙ 值 ２９５. ２８ ~ ３２２. ８８ꎬ平均

３０８.３１ꎬＴｉ / Ｖ 值为 ３６.１４ ~ ４５.３１ꎬ平均 ４２.０７ꎬＨｆ / Ｔｈ
值为３.００~３.９５ꎬ平均 ３.６０ꎬＴｈ / Ｙｂ 值为 ０.２２~０.３０ꎬ平均
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表 ３　 小圆山辉长辉绿岩微量元素比值与壳、幔端元值对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｂｂｒｏ－ｄｉａｂａｓｅ ｉｎ Ｘｉａｏｙｕａｎｓｈａｎꎬｃｒｕｓｔ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎｔｌｅ ｍｅｍｂｅｒｓ

比值 Ｚｒ / Ｎｂ Ｌａ / Ｎｂ Ｂａ / Ｎｂ Ｔｈ / Ｎｂ Ｔｈ / Ｌａ Ｂａ / Ｌａ

原始地幔 １４.８ ０.９４ ９ ０.１１７ ０.１２５ ９.６

亏损地幔 ３０ １.０７ ４.３ ０.０７ ０.０７ ４

地壳 １６.２ ２.２ ５４ ０.４４ ０.２ ２５

ＨＩＭＵ ２７ ~ ５.５ ０.６４ ~ ０.８２ ４.７ ~ ６.９ ０.０７ ~ ０.１２ ０.１０ ~ ０.１６ ６.２ ~ ９.３６

ＥＭⅠ ３.５ ~ １３.１ ０.７８ ~ １.３２ ９.１ ~ ２３.４ ０.０９ ~ ０.１３ ０.０９ ~ ０.１５ １１.３ ~ １９.１

ＥＭⅡ ４.４ ~ ７.８ ０.７９ ~ １.１９ ６.４ ~ １３.４ ０.１０ ~ ０.１７ ０.１１ ~ ０.１８ ７.３ ~ １３.５

夏日哈木

辉长岩

２１.７ ~ ２７６.６ꎬ
平均 ７４.４

２.７０ ~ ３０.０ꎬ
均值 ９.７１

５３.２ ~ ９１２.７ꎬ
平均 ３０５.６

０.３１ ~ ２.０４ꎬ
平均 ０.８５

０.０３ ~ ０.５０ꎬ
平均 ０.１５

１３.０ ~ ４１.９ꎬ
平均 ３０.６

本文
３６.９ ~ ４５.４ꎬ
平均 ４１.３

１.９３ ~ ２.１７ꎬ
平均 ２.０７

６７.５ ~ ２３４.３ꎬ
平均 １３２.１

０.２７ ~ ０.３４ꎬ
平均 ０.２９

０.１３ ~ ０.１７ꎬ
平均 ０.１４

３４.４ ~ １０８.７ꎬ
平均 ６３.７

　 　 注:ＨＩＵＭ 为高 Ｕ / Ｐｂ 地幔ꎻＥＭⅠ为富集地幔ⅠꎻＥＭⅡ为富集地幔Ⅱꎻ壳幔端元值据参考文献[３１－３２]ꎻ夏日

哈木辉长岩值据参考文献[３３]

图 ８　 小圆山辉长辉绿岩 Ｈｆ / ３－Ｔｈ－Ｎｂ / １６(ａꎬ底图据参考文献[３５])和 Ｔａ / Ｙｂ－Ｔｈ / Ｙｂ(ｂꎬ据参考文献[３６])构造环境判别图解

Ｆｉｇ. ８　 Ｈｆ / ３ ｖｓ.Ｔｈ ｖｓ.Ｎｂ / １６(ａ)ａｎｄ Ｔｈ / Ｙｂ ｖｓ.Ｔａ / Ｙｂ(ｂ) ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｂｂｒｏ－ｄｉａｂａｓｅ ｉｎ Ｘｉａｏｙｕａｎｓｈａｎ ａｒｅａ

０.２４ꎬＺｒ / Ｙ 值为 ３.３２ ~ ４.０６ꎬ平均 ３.６０ꎬＴａ / Ｙｂ 值为

０.０６１ ~ ０.０７３ꎬ平均 ０.０６９ꎬ以上元素及特征比值除

Ｈｆ / Ｔａ、Ｔｉ / Ｖ 和 Ｚｒ / Ｙ 值与典型的岛弧玄武岩不一

致但较接近外ꎬ其他元素及特征比值均符合典型的

岛弧玄武岩地球化学特征ꎮ 另外ꎬ非常低的 Ｎｂ / Ｙ
(<０.１５)和 Ｚｒ / ＴｉＯ２ ×０.０００１(<０.０１)值 ４０ ꎬ以及 Ｂａ /
Ｌａ 值大于 ３０  ４１ ꎬ也显示典型的岛弧环境ꎮ 小圆山

辉长辉绿岩的 Ｎｂ / Ｙ 值为 ０.０８０ ~ ０.０９２ꎬ平均 ０.０８７ꎬ
Ｚｒ / ＴｉＯ２ ×０. ０００１ 值为 ０. ００７ꎬ Ｂａ / Ｌａ 值为 ３４. ４３ ~
１０８.７３ꎬ平均 ６３.７１ꎬ与典型的岛弧特征值一致ꎮ

在岩石系列上ꎬ与伸展作用有关的环境形成拉

斑系列、碱性系列岩浆岩ꎬ与俯冲作用有关的环境

形成钾玄岩系列、钙碱性系列岩浆岩ꎻ在稀土元素

配分图解上ꎬ与伸展作用有关的岩浆岩一般富轻稀

土元素、不具有负 Ｅｕ 异常ꎻ在微量元素蛛网图上ꎬ
与俯冲作用有关的玄武质岩浆具有高场强元素低

谷ꎬ而与伸展作用有关的岩浆岩一般不具有高场强

元素低谷 ４２－４３ ꎮ 小圆山辉长辉绿岩为拉斑系列岩

石ꎬ稀土元素配分曲线呈轻稀土元素弱富集、轻微

正 Ｅｕ 异常的近平坦曲线ꎬ微量元素蛛网图显示高

场强元素 Ｕ、Ｐｂ 富集ꎬＺｒ、Ｔｉ 和重稀土元素无亏损ꎬ
Ｔｈ、Ｎｂ、Ｔａ 和 Ｐ 轻微亏损ꎮ 因此ꎬ小圆山辉长辉绿

岩应形成于伸展背景条件ꎮ 已有研究表明ꎬ东昆仑

岛弧带属拉张型岛弧带ꎬ或在其某一演化阶段处于

拉张型应力场ꎬ位于小圆山南部约 １０ ｋｍ 处的夏日

哈木地区辉长岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ４３９ Ｍａꎬ形成于

０８１１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



拉张型岛弧背景 ３３ ꎮ
综上所述ꎬ小圆山辉长辉绿岩的成岩构造环境

为岛弧环境ꎬ形成于伸展背景条件ꎬ应属于拉张型

岛弧背景ꎮ
６.３　 年龄及地质意义

小圆山辉绿岩 ＳＩＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄数据大致

可分为 ２ 组ꎬ第一组年龄加权平均值为 ４１５±１６ Ｍａ
(ＭＳＷＤ ＝５.０)ꎻ第二组年龄加权平均值为 ２４３±１１
Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝４.１)ꎮ 区域上ꎬ东昆仑祁漫塔格地区

发育大量印支期和加里东晚期—华力西早期的岩

浆岩ꎬ年龄集中于 ２１０ ~ ２５０ Ｍａ 和 ３８０ ~ ４２０ Ｍａ ４４ ꎬ
其形成分别与始特提斯洋和古特提斯洋的构造体

制转化有关 ４５ ꎮ 本次获得的辉长辉绿岩的 ２ 组年

龄数据与区域上 ２ 次大规模的岩浆活动时间对应ꎮ
４１５±１６ Ｍａ 的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄应代表辉长辉绿岩的

结晶年龄ꎬ证据如下:①在锆石阴极发光(ＣＬ)图像

(图 ５)上ꎬ第一组锆石均具有清晰规则的韵律环带

结构ꎬ多数呈自形程度较好的长柱状、柱状(如 ２、３、
７、８、９、１１、１３、１５ 号锆石ꎬ晶体长轴为 ５０ ~ １４５ μｍꎬ
长宽比为 １.２ ~ ４.０)ꎬ部分为浑圆状(如 １１ 号锆石)ꎬ
为岩浆结晶过程中形成的锆石ꎻ②区域上ꎬ存在大

致同期幔源岩浆活动形成的基性岩石和后造山伸

展作用背景形成的花岗岩ꎬ如小盆地 ３９６.５±３.１ Ｍａ
的基性岩墙群 １１ 、夏日哈木 ４３９. １ ±３ Ｍａ 的辉长

岩 ３３ 、冰沟南 ４２７.４±７.３ Ｍａ 的辉长岩 ４６ 、乌兰乌珠

尔 ４１７±３ Ｍａ 的花岗斑岩、卡尔却卡 Ｂ 区 ４０６.４±４.２
Ｍａ 的黑云母二长花岗岩、拉陵灶火 ３９６.２±２ Ｍａ 的

二长花岗岩、鸭子沟 ４１５.５±２.５ Ｍａ 的黑云石英二长

闪长岩 ８－１０ ꎻ③辉长辉绿岩侵位的祁漫塔格群火山

碎屑岩形成时代为 ４５０ ~ ４４０ Ｍａ ４７ ꎬ早于 ４１５ ±１６
Ｍａꎬ排除第一组锆石来源于该地层火山碎屑岩捕获

晶的可能ꎮ ２４３±１１ Ｍａ 的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄应为晚期

地幔岩浆上升侵入到早期辉长辉绿岩中形成的锆

石结晶年龄ꎬ该年龄可能是对中三叠世末期伸展活

动的响应ꎬ证据如下:①在锆石 ＣＬ 图像(图 ５)上ꎬ
第二组锆石也均具有清晰规则的韵律环带结构ꎬ晶
形发育良好ꎬ具有清晰的生长环带ꎬ多数呈长柱状、
柱状(晶体长轴为 ７０ ~ １４５ μｍꎬ长宽比为 １.２ ~ ５.０)ꎬ
为岩浆结晶过程中形成的锆石ꎻ②微量元素地球化

学特征显示ꎬ小圆山辉长辉绿岩形成于拉张型岛弧

背景ꎬ而印支期形成的辉绿岩微量元素地球化学特

征显示为板内环境ꎻ③野外可见闪长岩脉侵位到早

期形成的辉长辉绿岩脉中ꎬ位于小圆山南部约 １０
ｋｍ 处的夏日哈木存在 ２４３±１ Ｍａ 的石英闪长岩 ４８ ꎬ
区内侵位的闪长岩脉应为该期形成ꎬ辉长辉绿岩中

的该组锆石应为受该期闪长岩改造的锆石ꎻ④祁漫

塔格地区 ２２８ ~ ２２０ Ｍａ 的 Ａ 型富钾高分异花岗岩揭

示ꎬ中晚三叠世已由陆内造山转变为碰撞后伸展体

制 ４９ ꎬ东昆仑小尖山地区发育印支晚期伸展体制下

幔源岩浆活动形成的 ２２７.８±０.９ Ｍａ 的辉长岩 ５０ ꎮ
综上所述ꎬ小圆山辉长辉绿岩 ４１５±１６ Ｍａ、２４３±

１１ Ｍａ 的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄ꎬ应代表晚期深部岩浆上

升侵位到辉长辉绿岩中形成的锆石结晶年龄ꎬ是对

中三叠世末期伸展活动的响应ꎮ

７　 结　 论

(１)东昆仑祁漫塔格小圆山辉长辉绿岩侵位于

奥陶系祁漫塔格群碎屑岩组中ꎬ属于拉斑玄武岩系

列岩石ꎬ具有稀土元素含量低ꎬ轻、重稀土元素分异

不明显ꎬ呈轻微正 Ｅｕ 异常、负 Ｃｅ 异常ꎬ轻稀土元素

弱富集的特征ꎮ 岩石明显富集大离子亲石元素 Ｃｓ、
Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ、Ｓｒꎬ活泼的不相容元素 Ｕ 和 Ｔｈꎬ轻稀土元

素及 Ｐｂꎻ相对亏损高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ 和 Ｐꎮ
(２)采用 ＳＩＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年方法ꎬ获得小圆

山辉长辉绿岩 ４１５±１６ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝５.０)和 ２４３±１１
Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝４.１)年龄加权平均值ꎬ前者代表辉长

辉绿岩结晶年龄ꎬ为早泥盆世ꎻ后者应代表晚期深

部岩浆上升侵位到辉长辉绿岩中形成的锆石结晶

年龄ꎬ是对中三叠世末期伸展活动的响应ꎮ
(３)小圆山辉长辉绿岩是拉张型岛弧背景下亏

损的岩石圈地幔平衡部分熔融的产物ꎬ受到一定程

度地壳物质的混染ꎮ
致谢:野外工作期间ꎬ中国地质调查局西安地

质调查中心王洪亮研究员ꎬ河南省地质调查院崔霄

峰高级工程师给予了悉心指导ꎬ项目团队其他成员

在野外工作中提供了支持和帮助ꎬ审稿专家提出了

宝贵的修改意见ꎬ在此一并表示衷心的感谢ꎮ
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ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９７７ ２０ ３２５－３４３.

 １７ Ｐｅａｒｃｅ Ｊ Ａ. Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｖａｓ ｆｒｏｍ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ
ｐｌａｔｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ  Ｃ  / / Ｔｈｏｒｐｅ Ｒ Ｓ Ａｎｄｅｓｉｔｓ. Ｃｈｉｃｈｅｓｔｅｒ Ｗｉｌｅｙ 
１９８２ ５２５－５４８.

 １８ Ｊａｋｅｓ Ｐ Ｗｈｉｔｅ Ａ Ｊ Ｒ.Ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ｉｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ
ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ａｒｅａｓ  Ｊ . Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ 
１９７２ ８３ １  ２９－４０.

 １９ Ｗｉｌｓｏｎ Ｍ.Ｉｇｎｅｏｕｓ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ Ｍ .Ｌｏｎｄｏｎ Ｕｎｗｉｎ Ｈｙｍａｎ １９８９ 
１－４６６.

 ２０ Ｍｅｌｏｎ Ｗ Ｇ Ｖａｌｌｉｅｒ Ｔ Ｌ Ｗｒｉｇｈｔ Ｔ Ｌ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
ａｂｙｓｓａｌ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｇｌａｓｓ ｅｒｕｐｔｅｄ ａｌｏｎｇ Ｐａｃｉｆｉｃ Ａｔｌａｎｔｉｃ ａｎｄ Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ
Ｓｅａ－Ｆｌｏｏｒ Ｓｐｒｅａｄｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒｓ Ｃ / / Ｓｕｔｔｏｎ Ｇ Ｈ Ｍａｎｇｈｎａｎｉ Ｍ Ｈ 
Ｍｏｂｅｒｌｙ Ｒ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ
Ｍａｒｇｉｎ. Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｕｎｉｏｎ １９７６ 
３５１－３６７.

 ２１ Ｓｕｎ Ｓ Ｓ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ Ｗ Ｆ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ

ｏｃｅａｎｉｃ ｂａｓａｌｔ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｎｔｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ  Ｃ / /
Ｓａｕｎｄｅｒｓ Ａ Ｄ Ｎｏｒｒｙ Ｍ Ｊ.Ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ ｏｃｅａｎ ｂａｓｉｎｓ.Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ １９８９ ４２ １  ３１３－３４５.

 ２２ 吴元保 郑永飞.锆石成因矿物学研究及其对 Ｕ－Ｐｂ 年龄解释的

制约 Ｊ .科学通报 ２００４ ４９ １６  １５８９－１６０４.
 ２３ Ｗｅｎｄｌａｎｄｔ Ｒ Ｆ Ａｌｔｈｅｒｒ Ｒ Ｎｕｅｍａｎｎ Ｅ Ｒ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ 

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｉｓｏｔｏｐｅｓ  Ｃ  / / Ｏｌｓｅｎ Ｋ Ｈ. Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｒｉｆｔｓ 
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｓｔｕｃｔｕｒｅｓ Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ.Ａｍｓｔｅｒｄａｍ Ｅｌｓｅｖｉｅｒ １９９５ ４７－６０.

 ２４ Ｆｒｅｙ Ｆ Ａ Ｇｒｅｅｎ Ｄ Ｈ Ｒｏｙ Ｓ Ｄ. Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｂａｓａｌｔ
ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｑｕａｒｚ ｔｈｏｌｅｉｉｔｅｓ ｔｏ ｏｌｉｖｉｎｅ ｍｅｌｉｌｉｔｅｓ ｆｒｏｍ
ｓｏｕｔｈｅａｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｕｉｔｉｌｉｚｉｎｇ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９７８ １９ ４６３－５１３.

 ２５ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｒ Ｎ Ｍｏｒｒｉｓｏｎ Ｍ Ａ.Ａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｍａｎｔｌｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ ｍａｇｍａｔｉｓｍ Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９８８ ６８ １－１５.

 ２６ 李印 韩峰 凌明星 等.蚌埠荆山和涂山岩体的年代学、地球化学

特征及其动力学意义  Ｊ  . 大地构造与成矿学 ２０１０ ３４  １   
１１４－１２４.

 ２７ 陈进全 徐兆文 白亢辰 等.内蒙古哈达特陶勒盖铅锌矿区辉绿

岩岩石化学研究 Ｊ .大地构造与成矿学 ２０１２ ３６ １  １１８－１２６.
 ２８ 袁兆宪 成秋明 左仁广.辉绿岩风化过程中的元素迁移研究 Ｊ .

矿物学报 ２０１３ ６４ ｓ２  １０２６.
 ２９ 赵晓燕 杨竹森 侯增谦 等.西藏邦铺矿区辉绿玢岩成因及对区

域构造岩浆演化的指示 Ｊ .岩石学报 ２０１３ ２９ １１  ３７６７－３７７８.
 ３０ 赵振华.微量元素地球化学原理 Ｍ .北京 科学出版社 １９９７.
 ３１ Ｗｅａｖｅｒ Ｂ Ｌ. Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｏｃｅａｎ ｉｓｌａｎｄ ｂａｓａｌｔ ｅｎｄ － ｍｅｍｂｅｒ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ  Ｊ  . Ｅａｒｔｈ ａｎｄ
Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ １９９１ １０４ ２  ３８１－３９７.

 ３２ Ｈａｒｔ Ｓ Ｒ Ｈａｕｔｉ Ｅ Ｈ Ｏｓｃｈｍａｎｎ Ｌ Ａ ｅｔ ａｌ. Ｍａｎｔｌｅ ｐｌｕｍｅｓ ａｎｄ
ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ Ｊ .Ｓｃｉｅｎｃｅ １９９２ ２５６ ５０５６  ５１７－５２０.

 ３３ 姜常义 凌锦兰 周伟 等.东昆仑夏日哈木镁铁质－超镁铁质岩体

岩石成因与拉张型岛弧背景 Ｊ .岩石学报 ３１ ４  １１１７－１１３６.
 ３４ Ｍｙｅｒｓ Ｒ Ｅ Ｂｒｅｉｔｋｏｐｆ Ｊ Ｈ.Ｂａｓａｌｔ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇｓ Ａ

ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｒｅｌａｔｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ａｎｄ ｍａｇｍａｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ  Ｊ . Ｌｉｔｈｏｓ 
１９８９ ２３ １ / ２  ５３－６２.

 ３５ Ｗｏｏｄ Ｄ Ａ.Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｔｈ－Ｈｆ－Ｔａ ｄｉａｇｒａｍ ｔｏ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ
ｔｅｃｔｏｎｏｍａｇｍａｔｉｃ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｒｕｓｔａｌ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓａｌｔｉｃ ｌａｖａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｔｅｒｔｉａｒｙ Ｖｏｌｃａｎｉｃ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｊ .Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ １９８０ ５０ １  １１－３０.

 ３６ Ｐｅａｒｃｅ Ｊ Ａ.Ｒｏｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂ－ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎ ｍａｇｍａ ｇｅｎｅｓｉｓ
ａｔ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎｓ  Ｃ / / Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ Ｃ Ｊ Ｎｏｒｒｙ Ｍ Ｊ.
Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｂａｓａｌｔｓ ａｎｄ ｍａｎｔｌｅ ｘｅｎｏｌｉｔｈｓ. Ｎａｎｔｗｉｃｈ Ｃｈｅｓｈｉｒｅ Ｓｈｉｖａ
Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ １９８２ １５８－１８５.

 ３７ Ｅｌｌｉｏｔｔ Ｔ Ｐｌａｎｋ Ｔ Ｚｉｎｄｌｅｒ Ａ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｆｒｏｍ ｓｌａｂ ｔｏ
ｖｏｌｃａｎｉｃ ｆｒｏｎｔ ａｔ ｔｈｅ Ｍａｒｉａｎａ ａｒｃ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ 
１９９７ １０２ １４９９１－１５０１９.

 ３８ 欧阳京 汪双双 于漫 等.岛弧环境中不同成因的火成岩组合及

其地质意义 Ｊ .甘肃地质 ２０１０ １９ ２  １８－２４.
 ３９ Ｃｏｎｄｉｅ Ｋ Ｃ.Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｂａｓａｌｔｓ ａｎｄ ａｎｄｓｉｔｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ

Ａｒｃｈａｅａｎ－ ｐｒｏｔｅｒｏｚｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ  Ｊ  .

２８１１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



Ｌｉｔｈｏｓ １９８９ ２３ １－１８.
 ４０ Ｌｅｎｔｚ Ｄ Ｒ. Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｌｓｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ － ｈｏｓｔｅｄ ｍａｓｓｉｖｅ ｓｕｌｐｈｉｄｅ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ  Ｊ  . Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ １９９８ １２ ２８９－３２７.

 ４１ Ｔａｍｉｍｏｕｎｔ Ａ Ｄｏｍｉｎｉｑｕｅ Ｗ Ａｎｄｒｅ Ｇ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｅｖａｌ ｐｏｔａｓｓｉｃ ａｎｄ
ｓｏｄｉｃ ｃａｌｃ－ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｓｔ－ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ Ｈｅｒｃｙｎｉａｎ Ｔａｎｎｃｈｅｒｆｉ
ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｍｏｒｏｃｃｏ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｎｄ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ １９９８ ４５ ３７１－３９３.

 ４２ Ｍｅｓｃｈｅｄｅ Ｍ Ａ.Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｍｉｄ－ｏｃｅａｎ ｒｉｄｇｅ ｂａｓａｌｔｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｔｈｅｌｅｉｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｎｂ－Ｚｒ－Ｙ
ｄｉａｇｒａｍ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９８６ ５６ ２０７－２１８.　

 ４３ 王盘喜 杨霄 卞孝东.冀中坳陷火成岩岩石学及地球化学特

征 Ｊ .地质科技情报 ２０１２ ３１ ４  １－１０.
 ４４ 刘栋梁 李海兵 孙知明 等.青藏高原祁漫塔格古生代以来主要

岩浆活动及其意义 Ｊ  地质通报 ２０１６ ３５ １２  ２０１４－２０２６.
 ４５ 田广阔 孟繁聪 范亚洲 等.东昆仑早古生代造山后花岗岩的特

征———以大干沟花岗岩为例 Ｊ .岩石矿物学杂志 ２０１６  ３  ３７１－３９０.
 ４６ 何书跃 孙非非 李云平 等.青海祁漫塔格地区冰沟南辉长岩岩

石地球化学特征及年代学意义  Ｊ .矿物岩石地球化学通报 
２０１７ ３６ ４  ５８２－５９２.

 ４７ 高晓峰 校培喜 贾群子.滩间山群的重新厘定———来自柴达木盆

地周缘玄武岩年代学和地球化学证据 Ｊ .地质学报 ２０１１ ８５ ９  
１４５２－１４６３.

 ４８ 王冠 孙丰月 李碧乐 等.东昆仑夏日哈木矿区闪长岩锆石 Ｕ－Ｐｂ
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